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Anotace 
 
Cílem tohoto projektu je sestrojit kompletní nízkofrekvenční audio zesilovač pro široké 
využití. 
Měl by sloužit jako doplnění studentského pokoje se dvěma PC, ty budou připojeny zároveň a 
volbou vstupu na korekčním předzesilovači se volí první, či druhý. Díky linkovému výstupu 
nabývá platnost možnost současného připojení stávající 2.1 soustavy, takže celý komplet bude 
tvořen celkem pěti reproduktory, od čehož si slibuji zlepšení zejména v oblasti středních basů, 
středů a celkového vnímání zvuku. 
Tento zesilovač disponuje výkonem 2x20W, jeho základ tvoří IO TA2020 – 020, který 
představila firma Tripath.Inc, vyniká zejména tím, že pracuje ve třídě T, ježto je komerční 
označení zmíněné firmy, která vyvinula speciální algoritmus řízení procesoru, což znamenalo 
průlom: vysoká účinnost kolem 90%, malé nároky na chlazení a nízké zkreslení. 
Doplněním korekčním předzesilovačem 
a spínaným síťovým zdrojem běžně používaného u notebooků získáme celek schopný dovést 
signál z mp3 přehrávače, PC, televize nebo dvd rekordéru na reproduktorovou úroveň. 
 
Klíčová slova: 
Nízkofrekvenční zesilovač ve třídě T. Korekční předzesilovač. Výstupní výkon 2x 20W. 
 
Anotation 
 
The aim of this project is a construction of low-frequency audio amplifier for wide usage.  
It should serve as complement of a student room with two computers. Computers will be 
connected together and one choose first or second one by the input at a correcting 
preamplifier. Due to line output it is possible to connect the current 2.1 system so the whole 
system contains five speakers. From this solution I expect improvement in voice perception. 
 
This amplifier has a power of 2x20W with IO TA2020 – 020, which was introduced by 
Tripath.Inc. It exceeds especially by working in class T, which is commercional label of the 
higher named company.  
This company invented a special algorithm of processor controlling which meant a revolution: 
a high efficiency about 90%, low requirements for cooling and low distortion. 
By including a correcting preamplifier and power supply  widely used for notebooks we get a 
complex able to import a signal from mp3-player, PC, TV or DVD-recorder to the level of 
speakers. 
 
Keywords: 
Power ampliefier in class T. Correcting preamplifier.Power 2x20W. 
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1. Úvod 
   V této bakalářské práci se budeme zabývat návrhem a realizací nízkofrekvenčního 
zesilovače pro moderní aplikace, bude pracovat ve třídě T a jeho jádrem bude integrovaný 
Ta2020 od firmy Tripath, který spatřil světlo světa v nedávné minulosti a přináší řešení 
dávného sporu, který musí brát v úvahu, každý kdo stojí před rozhodnutím, zda zvolit 
zesilovač třídy A popř. AB pro jeho nízké zkreslení, či třídu D pro vysokou účinnost, ale dnes 
je tu třída T, která sloučila klady obou voleb a vytvořila tak průlom. Díky vysoké účinnosti 
nám odpadá potřeba velkorozměrných chladičů, což je nepochybně výhodou ať už po stránce 
ekonomické nebo minimalizace konečných rozměrů produktu. Výsledkem této práce by tedy 
měl být soubor podkladů na jejichž základě bude vytvořen kompletní výrobek obsahující 
korekční předzesilovač s možností korekce výšek a basů a koncový zesilovač. Na vstup bude 
přiváděn nízkoúrovňový signál a na výstupu očekáváme zesílený signál reproduktorové 
úrovně zadaných parametrů. 
 
 
1.1 Nízkofrekvenční přenosový řetězec 
Zařízení používaná pro přenos a reprodukci akustických signálů vnímané lidským 
sluchem, tedy většinou harmonické signály odpovídající přibližně rozsahu 20-20000 Hz, 
nazýváme nízkofrekvenční. Základem je nízkofrekvenční přenosový řetězec, který popisuje  
cestu od interpreta k  posluchači. 
Na počátku každého takového řetězce stojí  nízkoúrovňový zdroj signálu, za který lze 
považovat všechna zařízení poskytující výstupní signál v řádech stovek μV až jednotek  mV, 
v každé domácnosti jich najdeme nespočet : výstup PC, notebooku, televize, dvd, mp3 a cd 
přehrávače, magnetofonu , Walkmanu, mobilního  telefonu či tuneru. 
Dalším článkem  je nepochybně napěťový zesilovač sestávající se většinou z : 
  a)korekčního předzesilovače, který bývá většinou doplněn o možnosti nastavení              
hlasitosti, hloubek a výšek, balancí či fyziologickou regulací hlasitosti. 
b)mezilehlý zesilovač může obsahovat regulaci hlasitosti, grafický ekvalizér nebo 
echo (přizpůsobení místu konečné reprodukce), na jeho výstupu se nachází napětí přibližně do 
1,5V. 
Posledním článkem je výkonový (koncový) zesilovač, který bude hlavním tématem 
této práce, jedná se o napěťově proudový výkonový budič, který přenese na membránu 
reproduktoru elektrický výkon, ten způsobí její vychýlení a ta část elektrického výkonu 
přemění na akustický. Výkonovými prvky jsou bipolární a MOSFET tranzistory nebo 
elektronky. Pro napájení bývá použito symetrických nebo nesymetrických zdrojů, u 
automobilů je pak použit napěťový měnič. 
 Na samém konci řetězce pak stojí reproduktor, rozeznáváme základní tři typy basové, 
středové a výškové, v našem případě pak bude pravděpodobně použit koaxiální dvoupásmový 
reproduktor. 
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2. Třídy koncových stupňů audio zesilovačů: 
              A, B, AB, C, D, G, H, S, T 
2.1 Výkonový zesilovač ve 
třídě A:   
V koncovém stupni třídy A 
bývají jako výkonové součástky 
použity bipolární tranzistory, 
MOSFET nebo elektronky 
v jednočinném zapojení s pevně 
nastaveným klidovým proudem 
udržující tyto součástky v trvale 
aktivním stavu, tudíž pracují zhruba 
uprostřed své lineární pracovní oblasti, 
mají tedy ze všech tříd nejnižší 
zkreslení, což je ovšem vykoupeno 
vysokým příkonem, který se mění 
v teplo a klade tedy důraz na potřebu 
chlazení, což se negativně promítne na 
rozměrech, hlavně však na účinnosti,  
která je nejnižší ze všech zde zmiňovaných 
 tříd. Používají se zejména v High-End  
soustavách a tvoří desetinu spotřebitelského trhu.  
 
 
 
                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.1: Průběh vstupního a 
výstupního signálu (převzato z [3]) 
Obr. 2.2 : Zapojení tranzistoru ve třídě A  
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2.2Výkonový zesilovač ve třídě B:  
  V koncovém stupni třídy B se 
používají výkonové součástky ve 
dvojčinném zapojení s nulovým 
klidovým proudem. V jedné polovině  
koncového stupně jsou výkonové 
součástky aktivní pouze při kladné 
půlvlně, ve druhé  polovině se stávají 
aktivní pro zápornou půlvlnu, problém 
nastává při přechochodu mezi kladnou  
a zápornou půlvlnou kdy v blízkosti 
průchodu  nulou nalézáme místo kde 
jsou výkonové součástky téměř 
nevodivé a vzniká  tzv. „schod“.  
Vzniká  nelinearní zkreslení označované 
přechodové  z jehož podstaty je patrné, 
že se projeví zejména u signálů s nízkou 
amplitudou. Třída B oproti A přínáší zvýšení  
účinnosti (50%) a ztrátu nutnosti klidového  
proudu, jenže díky zmíněnému zkreslení se  v nízkofrekvenční technice používá jen zřídka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 : Dvojčinné zapojení tranzistoru ve třídě B 
Obr. 2.3: Průběh vstupního a výstupní 
signálu (převzato z [3]) 
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2.3 Výkonový zesilovač ve třídě AB: 
Jak je patrno již z názvu spojuje třída AB výhody tříd A a B. Principielně se jedná 
spíše o třídu B kdy je zaveden malý klidový proud, který nepatrně sníží účinnost, ale 
podstatně snižuje výskyt přechodového zkreslení. Můžeme říct, že při malé amplitudě signálu 
se chová jako třída A, zatímco při velké amplitudě jako třída B, čímž dosahuje velmi malého 
nelineárního zkreslení a dobré účinnosti, proto se stal nejčetněji používaným výkonovým 
zesilovačem. 
                                                                                                                
 
 
 
 
 
2.4 Výkonový zesilovač ve třídě C:  
V nízkofrekvenční technice se nepoužívají, díky nulovému 
klidovému proudu a zavedení předpětí se stávají aktivní ve 
špičkách vstupního signálu, které desetinásobně převyšuje napájecí 
napětí, dosahuje tedy zkreslení větší než ve třídě B, připadá tedy 
v úvahu pouze použití ve vf technice.   
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 : Průběh signálu (kladná a záporná půlvlna převzato z [4])  
Obr. 2.6 : Zobrazení funkce Třídy C ( převzato z [4] ) 
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2.4 Výkonový zesilovač ve třídě D: 
Zesilovače ve třídě D 
nespadají do lineárních, pracují 
totiž na základě pulsně šířkové 
modulace PWM (Pulse With 
Modulation) – pomocné 
periodické napětí umožňující 
lineární zesílení – tranzistory 
pracují jako spínače 
pravoúhlého signálu s frekvencí 
několikanásobně převyšující 
kmitočet  zesilovaného  signálu, 
dostaneme tedy sled pravoúhlých                                                                                             
impulsů s proměnou šířkou                                                                                                     
(tzv. střídou), která je přímo                                                                                                 
úměrná okamžitým změnám                                                                                                 
nízkofrekvenčního signálu. Zásadní výhodou je vysoká účinnost převyšující hranici 80% a 
tudíž rapidní snížení velikosti chladičů, najdeme ovšem i nevýhody těchto zesilovačů 
označovaných též digitální a tou je velikost zkreslení, která je o poznání vyšší než u tříd A, 
AB. 
2.5 Výkonový zesilovač ve třídě G: 
Zesilovače ve třídě G používají koncový stupeň třídy AB, liší se však ve způsobu 
napájení, které je vícestupňové, což znamená, že se přizpůsobuje požadovanému výkonu.    
Je-li požadavek na výkon  menší pracuje se s menším napětím při dosažení určité hranice 
výstupního výkonu je připojeno vyšší napětí dochází tedy ke zvýšení účinnosti, snížení 
hmotnosti a rozměrů zesilovače na vrub lze přičíst poněkud složitější zapojení. 
 
 2.5 Výkonový zesilovač ve třídě H:  
Základ stejný jako ve třídě G, napájecí napětí se mění plynule, aby byla zachována 
správná činnost výkonových součástek při požadovaném výstupním výkonu. Výhodou je další 
zvýšení účinnosti, jenže přináší složité zapojení. 
 
2.6 Výkonový zesilovač ve třídě S: 
Výkonové součástky jsou digitální, na rozdíl od třídy D implementuje novější metody, 
které již nepotřebují na výstupu  LC filtr, který plní funkci dolní propusti k potlačení 
spínacího kmitočtu a dalších produktů spínání. 
 
  
Obr. 2.7 : Vznik PWM signálu komparací harmonického a 
pilového průběhu napětí (převzato z [2]). 
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2.7 Výkonový zesilovač ve třídě T: 
Výkonové zesilovače ve třídě T tvoří nepochybně průlom v nelineárním digitálním 
zpracování signálů. Fungují na podobném principu jako třída D, ale používá velmi dobře 
propracovaný algoritmus řízení, výsledkem je výborná účinnost výkonového zesilovače 
kolem 90% a vynikající zvukové parametry při dosažení vysokých výstupních výkonů. 
 Firma Tripath Technology vyvinula speciální algoritmus pro modulaci 
zpracovávaného nízkofrekvenčního vstupního signálu vzorkovacím signálem vysokého 
kmitočtu, tato technologie spojuje analogové i digitální zpracování signálu, celý algoritmus 
byl vyvinut na základě poznatků odvozených od algoritmů využívaných v signálových 
procesorech pro telekomunikaci. 
 Vysoká účinnost přináší však i spoustu dalších výhod, minimální nároky na chlazení, 
to v praxi znamená žádné obrovské chladiče, tudíž ani tepelné ztráty což je ekonomicky velmi 
příznivé a prostorově kompaktní. Vezmeme-li v úvahu parametry jako poměr objem a váha 
ku výstupnímu výkonu a připočteme-li vynikající dosažené parametry nenachází třída T 
soupeře. 
Pro správnou funkci zesilovače třídy T je důležité uspořádání součástek na desce plošného 
spoje, nevhodný návrh může degradovat vlastnosti celého obvodu. 
 V současné době můžeme najít spoustu výkonových zesilovačů ve třídě  T od firmy 
Tripath Technology, jmenujme za všechny obvody TA1101 B, TA2020-020 a TA2022, které 
mají v čipu integrovaného obvodu implementované koncové stupně s výkonovými 
tranzistory. 
 
 
Tab. 2.1 : Porovnání vlastností zesilovačů ( převzato z [1] ) 
 Třída A 
(diskrétní řešení) 
Třída AB 
(integrovaný obvod) 
Třída AB 
(diskrétní řešení)  
Třída D Třída T 
Účinnost Asi 5% 20až30% 20až30% >80% >80% 
Zpětná vazba pevně daná pevně daná pevně daná pevně daná řízena procesorem 
THD+N <0,1% 0,1 až 10% <0,1% > 1% <0,1% 
IHF/N <0,1% 1až 10% <0,1% >1% <0,1% 
SRN >80dB 60 až 80dB 80až 100dB >60dB >95dB 
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3. Vlastnosti nízkofrekvenčních zesilovačů 
3.1 Vlastnosti zvoleného obvodu TA 2020-020 
Tab. 3.1 : Vlastnosti zvoleného obvodu TA 2020-020 
Označení Parametr Podmínky Min. Typ Max Jednotky 
PO 
 
Výstupní výkon 
 
THD+N = 0.1% RL = 4Ω 
                           RL = 8Ω 
THD+N = 10%  RL = 4Ω 
                           RL = 8Ω 
 
 
13 
8 
22 
12 
 
 
W 
W 
W 
W 
 
IDD,MUTE 
 
Proud při funkci 
mute 
 
MUTE = VIH 
  5,5 7 mA 
IDD, 
SLEEP 
 
Proud při Sleep 
 
SLEEP = VIH 
  0,25 2 mA 
THD + N Šum P0 = 10W / kanál  0,03  % 
Ŋ Účinnost 
POUT = 12W/kanál, 
 RL = 8Ω 
 
 88  % 
CS Separace kanálů 0dBr = 1W, RL = 4Ω  74 80  dB 
Typické napájecí napětí je 13,5V uvažované hodnoty jsou pro kmitočet 1kHz , 
typická impedance 4Ω . 
 
Kromě již zmíněných výhod třídy T nabízí tento integrovaný obvod navíc funkce: 
SLEEP  režim spánku – v tomto režimu je odebírán jen velmi malý klidový proud, pro 
náš přípravek bude tato funkce prezentována červeným spínačem na čelním panelu. 
MUTE, při které je umlčen výstup reproduktorů. 
FAULT, která umožní po připojení LED diodou indikovat případnou poruchu nebo 
tepelné přetížení. 
OVERLOADB-registruje přebuzení na vstupu zesilovače, po připojení LED diody 
můžeme zjistit limitaci. 
 
  
  
 
 
 
 
  
Obr. 3.1 : Blokové schéma zesilovače s obvodem Ta 2020-020.  
TA2020-020 
Vstupní obvod1 
Vstupní obvod2 
 
Výstupní obvod1 
 Výstupní obvod2 
 
SLEEP 
FAULT 
MUTE 
OVERLOADB 
Napájecí  filtrační 
obvod 
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3.2 Porovnání vlastností komerčně dostupných integrovaných obvodů 
z hlediska ceny, napájecího napětí, třídy, zkreslení a výstupního 
výkonu: 
Tab. 3.2 : Porovnání parametrů integrovaných obvodů 
napájecí 
napětí  
výstupní 
výkon zdroj oněch dat cena název 
THD 
+ N 
tříd
a η výrobce 
13.5V, 2x22W www.ame.cz  495.60 Kč TA2020-020 0,03 
% 
T 88
% 
tripath.inc 
14.4 V 2*22W 
/ 
4x11W 
www.helkon.
cz 
265,00 Kč TDA 
1554Q 
10% B  PHILIPS 
 18 V 20W 
x2* 
2x35.40 Kč www.ame.cz  TDA2005 1% B 60
% 
STMicroelectroni
cs 
16 V 20W 
x2* 
www.tipa.eu 2x144Kč(kom
plet 
stavebnice) 
TDA 2030 0,2
% 
AB  SGS-THOMSON 
Microelectronics 
13.2V 2x20W www.ame.cz  106.20 Kč LA4725 10% AB  SANYO 
ELECTRIC CO., 
13,2V 2x20W www.ame.cz  205.30 Kč AN7190K 0,4
% 
A  Panasonic 
24V 2x20W www.ame.cz  290.30 Kč STK4141 
V 
0,08
% 
A  SANYO 
ELECTRIC CO., 
13,5V 2x20w www.ame.cz  354.00 Kč LA4628 0,2
% 
A  SANYO 
ELECTRIC CO., 
18,5V 2x20W www.ame.cz  242.20 Kč STK405-
030A 
10% B  SANYO 
ELECTRIC CO., 
14,4V 2x20W www.ame.cz  474.40 Kč TDA8586 0,5
% 
A  PHILIPS 
 
                www…- internetové obchody, odkud je možné zmíněné obvody za definovanou 
cenu objednat 
  *  znamená, že k docílení požadovaného výkonu je nutné použít dva tyto obvody 
              Ceny v Kč z podzimu 2008  
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3.3 Základní parametry nízkofrekvenčních zesilovačů: 
 
 vstupní citlivost: definuje velikost vstupního napětí, které je zapotřebí pro získání 
jmenovitého výstupního výkonu  
 
 vstupní impedance: je důležité aby zesilovač co nejméně ovlivňoval zdroj signálu, 
toho dosáhneme, jestliže je vstupní impedance zesilovače několikanásobně vyšší než 
výstupní impedance zdroje  
 
 výstupní impedance: snaha o dosažení výkonového přizpůsobení, tedy aby se blížily 
impedance zdroje a zátěže typické hodnoty zátěže většinou 4 nebo 8 Ω  
 
 výkonová šířka pásma: frekvenční rozsah ohraničený dolním mezním kmitočtem a 
horním mezním kmitočtem, které se určí v místě poklesu výstupního napětí o -
3dB,což činí 70,7% 
 
 odstup cizích napětí: Jedná se o poměr mezi nejvyšším užitečným signálem a 
zbytkovým signálem, zapisuje se v dB. 
 
 přeslechy mezi kanály: vyhodnocuje se nežádoucí vzájemné prolínání jednotlivých 
kanálů 
 
 jmenovitý výstupní výkon: u reproduktorů a zesilovačů označován jako sinusový nebo 
rms. RMS-power the driver can safely handle 
  
 hudební výstupní výkon: označuje se zkratkou P.M.P.O. (Peak Music Power Output) 
užívá se spíš k marketingovým účelům, měří se špičkový výkon za velmi krátký 
časový úsek většinou je o poznání vyšší než výkon rms 
 
 harmonické zkreslení: činitel harmonického zkreslení k určuje velikost nelineárního 
zkreslení, udává kolik procent celkového signálu tvoří vyšší harmonické (označuje se 
THD) 
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4. Realizace 
4.1 Cíle 
V další části se budeme zabývat souhrnem veškerých podkladů pro úplnou realizaci 
moderního zesilovače. Jádrem celého projektu a stěžejním bodem koncových vlastností je 
integrovaný obvod TA 2020-20 od firmy Tripath.Inc, který byl vybrán díky svým jedinečným 
parametrům, které obstojí v nemalých nárocích dnešní doby. V celkové koncepci bych chtěl 
dostát několika základním cílům:1) Hlavním cílem je dostát požadovanému výkonu 2x20W  
 a zkreslení nepřesahující 2%. 
          2) Multifunkčnost-uspokojení požadavků běžného 
spotřebitele, co chvíli je potřeba zesílit zvuk z mp3 přehrávače, notebooku či mobilního 
telefonu, takže postačí vzít s sebou zmíněný zesilovač, dva satelity z domácího kina a připojit 
třeba k obyčejné autobaterii a máme zaručen celkem kvalitní poslech za minimálních 
požadavků s unikátním poměrem spotřeba ku výkonu. 
                                                    3) Celková kompaktnost-konstrukce z kovu by měla zaručit, 
že nebude zapotřebí ani malého chladiče a zvýšit celkovou odolnost, vše při velikosti jen o 
něco větší, než aby se vešla do kapsy. 
            4) Poněkud nevýznamný, z hlediska technického, avšak  z 
 pohledu laika prvořadý estetický dojem, vnější konstrukce z leštěné nerezové oceli a spodní 
strana z plexiskla, pro možnost případného nahlédnutí do struktury, splní uspokojivě i toto 
kritérium. 
                                                       
 
 
 
 
4.2 Podklady pro realizaci desky plošného spoje 
 
  Pro správnou funkci je zapotřebí k integrovanému obvodu Ta 2020-020 připojit ještě 
několik periferních součástek jak je patrno ze schématu na obr. 4.1. Nejlepším řešením je 
uspořádat vše na desce plošného spoje, do které byly jednotlivé součástky po vyleptání desky 
zapájeny. Návrh desky byl vytvořen v programu Eagle Obr. 4.2 a 4.3. 
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Obr. 4.1 : Schéma zesilovače Tripath TA 2020-020 
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Obr. 4.2 : Vrchní strana plošného spoje 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
Obr. 4.3 : Spodní strana plošného spoje 
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4.3 korekční předzesilovač 
Jako korekční předzesilovač je použit digitálně řízený elwedio v2.0. Všechny 
podklady pro jeho sestavení schéma zapojení, uspořádání součástek i součástky pochází z     
e-shopu na webových stránkách www.elweb.cz , které jsou věnovány elektronickým 
zařízením.  
Základem tohoto předzesilovače je integrovaný obvod TDA9859 firmy Philips, který 
je prostřednictvím rozhraní I2C řízen mikrokontrolérem  PIC16F886, který taktéž zajišťuje  
řízení LCD displeje a sleduje stisky tlačítek. Umožňuje zvolit jeden ze tří vstupů A, B nebo C, 
regulaci hlasitosti, výšek basů a balancí, k dalším funkcím patří volba stereo efektů a celkové 
umlčení (mute). Díky integrované paměti zůstanou i po vypnutí všechna nastavení uložena. 
 
Tab. 4.1: Udávané parametry korekčního předzesilovače: 
hlasitost -40dB           +15 dB 
hloubky -12 dB          +15 dB              
výšky -12 dB          +15 dB 
balance -24 dB              0 dB(pro pravý i levý kanál) 
stereo efekty 0% / +30% / +52%  / mono/ pseudo stereo 
zkreslení THD 0,08% 
odstup signál/šum 85 dB 
přeslech mezi vstupy -90 dB 
frekvenční rozsah (-0,5dB)  20 Hz až 20 kHz 
max. vstupní napětí 2v(rms) 
max. výstupní napětí  2v(rms) 
napájecí napětí 10 V až 16 V stejnosměrné 
max. proudový odběr 100 mA 
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Obr. 4.4 : Schéma zapojení korekčního předzesilovače (převzato z [6]) 
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4.4 Zjednodušené blokové schéma celkového zapojení 
 
TA 2020-020 
Koncový zesilovač  
Panel vstupních a 
výstupních  
konektorů 
LCD - dislej 
Mikrokontrolér 
PI16F886 
Korekční předzesilovač 
TDA9859 
Panel ovládacích prvků 
Vstupy A,B,C a                                
a        linkový výstup 
Výstup zesilovače  
Výstup korekčního a vstup 
koncového zesilovače 
 
 
 
 
 
         Neoznačené ukazatele znázorňují jednosměrné i obousměrné komunikace mezi 
jednotlivými bloky. 
Pozn: Uvažujme, že jednotlivé komponenty jsou napájeny napětím potřebným pro správnou 
funkci a jen pro přehlednost nejsou ve schématu znázorněny. 
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4.5 Konečná podoba 
 
Všechno je uloženo v přístrojové skříňce vyhotovené na míru o rozměrech  
160x160x50mm. Na čelním panelu je umístěný digitální displej modré barvy, vedle něhož 
jsou umístěny spínače, modrý pro připojení napájení a červený pro funkci SLEEP. Na pravé 
straně skříňky jsou umístěny ovládací tlačítka, na zadní straně potom najdeme konektory 
všech vstupů a výstupů. Jako materiál bude použita nerezová ocel, která umocní moderní 
vzhled. Celá myšlenka je znázorněna na obrázku 4.5 a její reálná podoba na obrázku 4.6. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 : Návrh přístrojové skříňky 
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Obr. 4.6 : Realizovaný zesilovač 
 
4.6 Přehled ovládacích prvků  
 
Na těle zesilovače se nachází množství ovládacích prvků, které umožňují ovládání 
jednotlivých funkcí a propojení s externími perifériemi. Na následujících obrázcích jsou 
schematicky znázorněny jednotlivé části zesilovače a popsány jednotlivé funkce, 
pro lepší představu jsou tyto obrázky přímo porovnány se stejnou částí na reálném výrobku. 
K napájení je možno použít jednu ze dvou nad sebou umístěných zdířek, pro funkci 
zesilovače jsou naprosto totožné, ovšem po připojení napájecího napětí do spodní zdířky je 
automaticky aktivováno podsvícení z modrých LED diod, čímž si můžeme ověřit správnou 
polaritu ještě před zapnutím zesilovače. Důležité je dbát na to, aby centrální PIN byl vždy 
připojen na + pól zdroje a napětí nepřesáhlo 13,5 V. 
Zesilovač je uveden do provozu přepnutím modrého spínače, na pravé straně čelního 
panelu, do polohy I a je indikováno jeho rozsvícením, můžeme taktéž pozorovat aktivaci 
displeje. Červený spínač na levé straně čelního panelu by měl být v poloze I, jinak je 
zesilovač přepnut do režimu spánku. 
Ovládání korekcí se provádí za pomoci ovládacích spínačů, které se nachází na pravé 
straně přístrojové skříňky jejich funkce je popsána na obrázku,všechny změny se zobrazují na 
displeji, který v klidovém režimu slouží jako indikátor vybuzení. 
Zesilovač disponuje třemi z hlediska funkce totožnými vstupy A, B, C a jedním 
linkovým výstupem. Všechny vstupy a výstupy jsou realizovány pomocí CINCH konektorů, 
z nichž červené slouží pro pravý kanál a bílé pro levý. Na výstup je možno připojit zátěž 
s minimální impedancí  Z=4Ω. 
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  Obr. 4.7 : Panel (schematicky s popisem) 
 
 
 
Obr. 4.8 : Přední panel (na skutečném zesilovači) 
 
Obr. 4.9 : Boční ovládací panel (schematicky s popisky funkcí) 
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Obr. 4.10 : Boční ovládací panel (na skutečném zesilovači) 
 
 
 
 
Obr. 4.11 : Zadní panel (schematicky s popisy funkcí) 
 
 
 
Obr. 4.12 : Zadní panel (na skutečném zesilovači) 
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4.7 Volba reproduktorů  
Aby byla soustava kompletní je třeba ještě poslední článek, zvolit optimální reproduktory. 
Provedl jsem několik testů reproduktorů nejprve satelity domácího kina (rms 2x15 W), 
reproduktory domácí audio soustavy ( rms 2x35 W) a nakonec čtyřpásmové autoreproduktory 
většinou používané do zadních plat automobilů ( rms 2x45W). Nejlepší variantou se ukázalo 
zvolit kompromis mezí prvním a zbývajícími dvěma variantami. Takže po zvážení několika 
variant a porovnání parametrů frekvenční charakteristiky / výkon / velikost / impedance / 
vzhled, byly zvoleny dvoupásmové reproduktory Q1312-11 od firmy Tipa, původně navržené 
pro automobily, které jsou zobrazeny na obrázku. Základních parametry reproduktorů, jsou 
uvedeny v tabulce, jak je patrno odpovídají parametrům zesilovače. Ozvučnice bude vyrobena 
z masivu o tloušťce 6 mm.  
 
Tab. 4.2 : Základní parametry reproduktoru 
Maximální výkon  50 W 
Rms výkon  20 W 
Impedance 4 Ω 
Průměr reproduktorů 13 cm 
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 - Ekvivalentní objem 3,137 dm3 
SPLo 84.8  dB 
Qts - Celkový činitel jakosti 0.76    - 
 
 
Obr. 4.13  :  Zvolené reproduktory, basreflex nátrubky a připojovací terminály 
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5. Zpráva o laboratorním měření nízkofrekvenčního 
zesilovače  
Hlavním cílem bylo změřit hodnotu zkreslení THD a maximální výkon zesilovače. 
Všechna měření byla prováděna na zátěži Z = 4Ω, při napájecím napětí 13,2 V a 
nastavení všech korekcí na nulu. Pokud není řečeno jinak, bylo pracováno na kmitočtu 1 kHz. 
 
 
1. Byla zjišťována modulová kmitočtová charakteristika: 
Vstupní napětí U1 = 100mV 
Odečtené výstupní napětí U2[V] 
Přenos Au  [dB] vypočtený podle vztahu (5.1):     𝐴𝐴𝑢𝑢 = 20log U2U1                                                                                                (5.1) 
 
Tab. 5.1: Modulová kmitočtová charakteristika  
f[Hz] 𝐔𝐔𝟐𝟐[V] 𝐀𝐀𝐮𝐮 [dB] 
10 0,690 16,78 
20 1,360 22,67 
30 1,715 24,68 
50 1,794 25,90 
70 2,073 26,33 
100 2,180 26,77 
200 2,160 26,69 
300 2,162 26,70 
500 2,169 26,73 
700 2,169 26,73 
1000 2,172 26,74 
2000 2,164 26,71 
3000 2,165 26,71 
5000 2,173 26,74 
7000 2,180 26,77 
10000 2,174 26,74 
20000 2,127 26,55 
30000 1,896 25,56 
50000 1,370 22,73 
100000 0,600 15,56 
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Obr. 5.1 : Graf modulové kmitočtové charakteristiky  
 fh = 52000 Hz  … horní mezní kmitočet fd = 25 Hz         … dolní mezní kmitočet B = 51975 Hz    … šířka pásma 
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Tab. 5.2 : Modulová kmitočtová charakteristika jednotlivých korekcí  
f 
[Hz] 
𝐔𝐔𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[V] 
𝐀𝐀𝐮𝐮𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[dB] 
𝐔𝐔𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[V] 
𝐀𝐀𝐮𝐮𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[dB] 
𝐔𝐔𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[V] 
𝐀𝐀𝐮𝐮𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[dB] 
𝐔𝐔𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[V] 
𝐀𝐀𝐮𝐮𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
[dB] 
10 0,105 0,42 2,220 26,92 0,600 15,56 0,160 4,08 
20 0,110 0,83 4,888 33,78 0,800 18,06 0,190 5,58 
30 0,120 1,58 7,743 37,77 1,090 20,75 0,294 9,37 
50 0,500 13,98 7,746 37,78 1,970 25,89 0,520 14,32 
70 0,546 14,74 7,749 37,79 2,055 26,26 0,739 17,37 
100 0,600 15,56 7,400 37,77 2,112 26,49 1,053 20,45 
200 0,783 17,88 5,690 35,1 2,133 26,56 2,148 26,64 
300 1,014 20,12 4,516 33,1 2,119 26,58 2,169 26,73 
500 1,350 22,6 3,402 30,63 2,099 26,52 2,203 26,86 
700 1,603 24,1 2,887 29,21 2,055 26,44 2,266 27,11 
1000 1,804 25,12 2,580 28,23 1,967 26,26 2,367 27,48 
2000 2,036 26,18 2,301 27,24 1,609 25,88 2,879 29,18 
3000 2,117 26,51 2,125 26,55 1,304 24,13 3,540 30,98 
5000 2,142 26,61 2,187 26,8 0,962 22,31 4,905 33,81 
7000 2,154 26,66 2,189 26,8 0,771 19,66 6,091 35,69 
10000 2,163 26,7 2,170 26,73 0,635 17,74 7,505 37,51 
20000 2,132 26,57 2,114 26,5 0,497 16,06 8,642 38,73 
30000 1,844 25,31 1,865 25,41 0,414 13,93 7,504 37,5 
50000 1,347 22,59 1,334 22,5 0,284 9,06 4,830 33,68 
100000 0,630 15,99 0,659 16,38 0,114 3,17 2,314 27,28 
 
Pro tabulku 5.2 bylo použito:  
                                Vstupní napětí U1 = 100mV 
                                 Odečtené výstupní napětí U2[V]  
                                              pro jednotlivé nastavení korekcí Ubmin - basy na minimum 
                                                                                                   Ubmax - basy na maximum 
                                                                                                   Uvmin - výšky na minimum 
                                                                                                   Uvmax - výšky na maximum 
                                  Přenos Au  [dB] byl vypočtený podle vztahu (5.1) 
                                              Kmitočet vstupního sinusového signálu f [Hz]  
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Modulová kmitočtová charakteristika pro nastavení jednotlivých 
korekcí na maximum, minimum  
 
 
Obr. 5.2 : Graf modulové kmitočtové charakteristiky pro krajní polohy korekcí 
 
2.  
Prováděl jsem měření harmonického zkreslení: 
Nejprve pro U1 =70mV a frekvenci f = 1kHz, což se podle osciloskopu jevilo jako 
ideální. 
Výsledkem bylo THD = 0,254%  a THD+N = 0,271% . 
V dalším kroku proběhlo měření ještě pro několik frekvencí a vstupních napětí jak je 
patrno z tabulky: 
 
Tab. 5.3 : Měření zkreslení pro několik frekvencí  
Frekvence [Hz] THD[%] U1[mV] 
100 0,46 100 
0,23 50 
1000 0,36 100 
0,19 50 
10000 0,38 100 
0,09 50 
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3. Zjišťoval jsem maximální výkon: 
Ten se určí z výstupního napětí U2 a zátěže Z podle vztahu (5.2) : 
 
𝑃𝑃 = U22Z                                                                                                               (5.2)   
 
Tab.5.4: Stanovení výkonu  U2[V] THD[%] P[W] 
6,02 0,23 9,06 
8,08 6,5 16,32 
9,02 - 20,34 
 
 
4. Měření vstupní odpor zesilovače: Při nastavení vstupního napětí  U1 na 50 mV, 
bylo odečteno na výstupu napětí U2 = 2,68 V, pomocí cejchovaného potenciometru 
vloženého na vstupu bylo sníženo na polovinu a zjištěna hodnota vstupního odporu   
𝑅𝑅𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣 = 26 kΩ. 
 
5. Měření výstupního odporu: Na zátěži Z = 8Ω bylo změřeno napětí U2 = 2,810 V, 
poté byla impedance nastavena na nekonečno a odečtena hodnota  U20  = 2,931 V 
a podle vztahu (5.3) vypočten výstupní odpor  𝑅𝑅𝑣𝑣ý𝑎𝑎𝑣𝑣 =  0,344 Ω. 
 
            𝑅𝑅𝑣𝑣ý𝑎𝑎𝑣𝑣 = Rz  𝑈𝑈20 − 𝑈𝑈2𝑈𝑈2                                                                                                              (5.3) 
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6. Závěr 
 
  Cílem první části bakalářské práce bylo seznámit se problematikou nízkofrekvenčních 
zesilovačů a navrhnout kompletní podklady pro sestavení nízkofrekvenčního audio zesilovače 
disponujícího výkonem 2x20W a zkreslením nepřekračujícím 2%, doplněného korekčním 
předzesilovačem, který umožní regulaci hlasitosti, výšek a basů. Ve druhé části potom 
realizovat navržené zapojení, oživit a ověřit jeho funkci laboratorním měřením. 
 Shrneme-li tedy dosažené výsledky, byl získán přehled o vlastnostech přenosu zvuku 
obecně, o tom v jakých třídách, s jakými vlastnostmi mohou zesilovače pracovat a o tom, jaké 
integrované obvody jsou v současnosti dostupné na trhu. Na základě imponujících vlastností 
(vysoká účinnost, nízké zkreslení) byl vybrán obvod TA2020-020 od firmy Tripath.Inc, jako 
korekční zesilovač je použit digitálně řízený elwedio v2.0. 
 Celková koncepce je zasazena do přístrojové skříňky z leštěného kovu, což umocňuje 
moderní vzhled a zajistilo možnost upevnění displeje a všech vnitřních součástí zesilovače 
bez zanechání stop na vnějším povrchu. Nekovové strany jsou tvořeny plexisklem, zadní pro 
potřebné nevodivé oddělení jednotlivých konektorů a spodní pro případné nahlédnutí 
zvídavého oka do struktury výrobku. Jako vstupní a výstupní konektory jsou použity 
konektory CINCH, bílé pro levý a červené pro pravý kanál. Byly vybrány zejména pro jejich 
jednoduchost, dostupnost, kompatibilitu a nenáročnost na plochu. Pro napájení je použit 
konektor DC pro malá napětí, používaný na výstupech většiny dostupných napájecích zdrojů. 
Základní bloky vnitřní struktury tvoří displej, ovládací klávesnice, konektory a 
hlavním jádrem se stává deska koncového zesilovače, zhotovená ve školní dílně. Tato deska 
je záměrně umístěna v pozici horní stranou k průhledné části, aby bylo možné pozorovat 
rozmístění jednotlivých součástek. 
Od uvedení do provozu byl výrobek podroben několika testům kompaktnosti. Nejprve 
bylo cílem napájení. Byl použit spínaný zdroj určen pro napájení externí dvd mechaniky, 
zdroj určený pro napájení externího pevného disku počítače, dále pak spínaný zdroj, původně 
určen pro napájení notebooků, s regulovatelným napětím (5-20 V), díky odpovídajícím si 
konektorům nebylo nutné provádět žádné redukce na kabelech, nakonec byla pro napájení 
použita autobaterie. Ve všech případech byla zachována správná funkce zesilovače. Druhým 
cílem zkoumání bylo zaměřit se na chování zesilovače s jednotlivými typy reproduktorů. 
Využil jsem, možností domácího prostoru a vystřídal několik soustav, nejprve satelity 
domácího kina s výkonem ( rms 2x15W), reproduktory domácí stereofonní soustavy  
(rms 2x35W) a čtyřpásmové koaxialní reproduktory používané v zadních platech automobilů 
(rms 2x45W). 
Jak je patrno už z hodnot výkonů, v prvním případě se projevila rezerva zesilovače, ve 
zbývajících dvou, pak rezerva reproduktorů. To vedlo k myšlence, co nejvíce se přiblížit 
vlastnostem zesilovače, po několika pokusech byly zvoleny reproduktory Q1312-11 firmy 
Tipa ( rms 2x20W ), které se jeví jako optimální.   
 V primárních požadavcích zadání práce stojí dva základní parametry výkon 2 x 20W a 
zkreslení < 2 %. Můžeme tedy konstatovat, že byly uspokojivě splněny základní cíle, jak lze  
vidět z laboratorního měření. 
Jak je patrno z měření, nejvyšší zesílení při vstupním napětí  100mV bylo na frekvenci 
100Hz a vyšlo 26,77dB. Při bližším pohledu na vývoj tabulky modulové kmitočtové 
charakteristiky je patrné lokální zvýšení zesílení na kmitočtech 100 a 7000 Hz jedná  
o změnu v řádu desetin dB, což je pravděpodobně zapříčiněno tím, že korekce basů a výšek i 
přes nastavení na nulu nebyly naprosto nulové. Jestliže vyjdeme z grafického znázornění, 
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můžeme určit pokles o 3dB na průsečících pak horní a dolní mezní kmitočet, jejichž 
odečtením získáme šířku pásma B =51975 H. Provedl jsem ještě měření pro mezní polohy 
nastavení výšek a basů, jak ukazuje graf na obrázku (5.2). Z měření harmonického zkreslení 
THD je patrné, že při průměrném používání splňuje normu HIFI a nepřekročí 1%. 
Jak ukázalo měření výkonu, ideální použití zesilovače je do P pohybujícím se mírně 
nad 10 Wattů. Jak je vidět z tabulky již při 16 Wattech se pohybu je zkreslení kolem 6%. Což 
odpovídá informacím z datasheetu, který udává zkreslení do 10%, při výkonu větším než 
13W. Maximální dosažený výkon zesilovače byl stanoven na 20,34W. Tato hodnota odpovídá 
pouze jednomu kanálu, aby byl tentýž výkon dosažen na obou kanálech, byl by zapotřebí 
proud přesahující možnosti laboratorního zdroje. Jako poslední byl určován vstupní odpor  
𝑅𝑅𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣 = 26 kΩ a výstupní odpor 𝑅𝑅𝑣𝑣ý𝑎𝑎𝑣𝑣 =  0,344 Ω. zesilovače. 
Na základě měření můžeme konstatovat, že zesilovač obstojí při použití v moderních 
aplikacích. Ať už se jedná o náročnější použití v kombinaci s několika zařízeními 
(viz.později) nebo jen běžné, zesílení mp3 přehrávače na místech bez elektrické energie 
např.:chata, grilování na odlehlých místech apod., kde v kombinaci s autobaterií obzvláště 
oceníme vysokou účinnost. 
K zesilovači můžeme připojit široké spektrum zařízení: mp3 přehrávač, PC, notebook, 
TV, dvd přehrávač nebo v dnešní době již opomíjený walkman, či gramofon.   
   Stručně lze tedy říct, že byl vytvořen plně funkční výrobek splňující požadované 
parametry na výkon i zkreslení. Zesilovač může tedy začít plnit funkci původní myšlenky, 
projevit svoje jedinečné možnosti a stát se koordinátorem ozvučení pokoje. Stojí na hrotu 
zvukového signálu a řídí jeho výsledné parametry. Na počátku celého řetězce stojí dva zdroje 
audio signálu (Pc), ty jsou přivedeny na vstupy zesilovače A, B a zvolen jeden z nich. 
Zesilovač přivede signál na výstup reproduktorů a linkovým výstupem na vstup původního 
zesilovače, který má na výstupu dva satelity a subwoofer. Celkově dostáváme zvuk z pěti 
reproduktorů různých vlastností, převážně ovládaný z vyrobeného zesilovače. Podle 
očekávání bylo dosaženo zlepšení celkového dojmu ze zvuku a usnadnění manipulace s ním. 
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